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(57) Спосіб настроювання інклінометра, що вклю-
чає встановлення інклінометра уздовж заданих
напрямків у робочому діапазоні температур, ви-
значення параметрів невиставлення осей чутли-
вості первинних вимірників, вимірювання проекцій
в осях чутливості первинних вимірників, обчислен-
ня проекцій в осях системи координат інкліномет-
ра, який відрізняється тим,  що інклінометр віссю
симетрії встановлюють уздовж довільних, але за-
здалегідь вибраних напрямків, число яких не мен-
ше двох, і послідовно задають вимірювальні по-
ложення шляхом обертання приладу навколо осі
симетрії на фіксовані кути з числом різних значень
кутів повороту не менше двох на кожному напрям-
ку, параметри ж невиставлення осей чутливості

визначають разом з каліброваними параметрами
чутливих елементів і параметрами впливу магніт-
них полів-перешкод і взаємного впливу первинних
вимірників магнітного поля, встановлюють послі-
довно інклінометр віссю симетрії уздовж довільно
заданих двох напрямків, визначають зміну розра-
хункових значень в осях системи координат інклі-
нометра в робочому діапазоні температур, а прое-
кції )z,y,xi(iu =  вектора прискорення сили тяжіння
і вектора напруженості магнітного поля обчислю-
ють в осях системи координат інклінометра по
вимірах zU,yU,xU  в осях чутливості первинних

вимірників і температури t  усередині інклінометра
),t(0iuiu~)t(Kiu +=

де:
)t(0iu),t(K - масштабний коефіцієнт і постійна

складова розрахункових значень для поточної
температури,

0ikzU3ikyU2ikxU1ikiu~ +++=
,

де:

3ik,2ik,1ik,0ik - параметри, знайдені при темпера-
турі настроювання інклінометра.

Корисна модель відноситься до точного при-
ладобудування і може бути використана в інкліно-
метрії, у навігаційних системах, тобто в таких при-
строях, де застосовуються трикомпонентні
вимірники прискорення сили тяжіння і трикомпоне-
нтні вимірники вектора напруженості магнітного
поля.

Магнітний інклінометр [1], заснований на три-
компонентному вимірнику вектора прискорення
сили тяжіння і трикомпонентному вимірнику векто-
ра напруженості магнітного поля, призначений для
виміру проекцій зазначених векторів на осі систе-
ми координат, зв'язаної з корпусом приладу. По
обмірюваних проекціях відповідно до відомих ал-
горитмів [1] розраховуються кути орієнтації сверд-
ловини, оскільки корпус приладу стикається з її
внутрішньою поверхнею під час вимірів. Точність

визначення кутів орієнтації прямо пов'язана з точ-
ністю виміру проекцій векторів.

Відомі способи настроювання інклінометрів [1],
що включають припасування посадкових місць
первинних вимірників, попереднє калібрування
кожного первинного вимірника, складання інкліно-
метра, установлення інклінометра в задані напря-
мки з метою контролю й атестації приладу. При
перевищенні похибки заданого діапазону проце-
дуру повторюють.

Недоліком способів є значна трудомісткість
процесу настроювання і відсутність рекомендацій
з усунення похибок у вихідних значеннях триком-
понентних вимірників інклінометра.

Найбільш близьким до корисної моделі є спо-
сіб настроювання інклінометра, викладений в опи-
сі винаходу до патенту Російської Федерації
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№2085852, кл. G01С25/00, 9/00, 1997 [2], відповід-
но до якого виконують послідовне установлення
кожної осі системи координат, пов'язаної з інклі-
нометром, спочатку уздовж одного вимірюваного
вектора, а потім уздовж другого вимірюваного век-
тора, визначають параметри невиставлення осей
чутливості первинних вимірників, вимірюють прое-
кції в осях чутливості первинних вимірників, обчи-
слюють проекції в осях системи координат інклі-
нометра з урахуванням виправлень, що усувають
похибки, викликані перекосами осей чутливості
первинних вимірників.

Недоліком такого способу є обов'язкова наяв-
ність попереднього калібрування осей чутливості
для усунення розходжень у коефіцієнтах передачі
первинних вимірників, попередньої додаткової
перевірки відсутності взаємного впливу (відсут-
ність зв'язків, кореляцій) між вимірювальними ося-
ми, неврахування постійних складових у вихідних
сигналах первинних вимірників (незалежних від
орієнтації  осі  чутливості) і зміни коефіцієнтів пе-
редачі  перетворювачів  у  робочому  діапазоні
температур.

Мета корисної моделі - спрощення процесу
настроювання і підвищення точності інклінометра
за рахунок усунення помилок у вихідних сигналах,
викликаних:

- нерівністю коефіцієнтів передачі і наявністю
електричних нульових зміщень у вихідних сигна-
лах первинних вимірників;

- перекосами осей чутливості первинних вимі-
рників щодо осей системи координат інклінометра;

- дією постійних магнітних полів-перешкод в
зоні  установлення  перетворювачів магнітного
поля;

- перехресними зв'язками між перетворювача-
ми магнітного поля;

- зміною коефіцієнтів передачі і дрейфом нулів
по каналах у робочому діапазоні температур екс-
плуатації приладу.

Пропонований спосіб настроювання інкліноме-
тра припускає деякі умови:

- настроювання приладу виконується в примі-
щенні, де відсутні магнітні поля-перешкоди, а тем-
пература в приміщенні вважається незмінною про-
тягом настроювання приладу;

- температура в приміщенні, при якій викону-
ється настроювання приладу, входить у діапазон
робочих температур інклінометра;

- передбачається наявність похило-
поворотного столу з можливістю установлення й
утримання інклінометра в будь-якому довільному
куті вертикалі й під апсидальним кутом;

- точність  задания  кутів  установлення  при-
ладу вища,  ніж  вимоги  по  точності  виміру  кутів
приладом;

- у процесі нагрівання й охолодження інкліно-
метра в робочому діапазоні температур прилад не
змінює свого просторового положення.

Мета корисної моделі досягається тим, що
спосіб настроювання інклінометра на базі трикоо-
рдинатного вимірника прискорення сили тяжіння і
трикоординатного вимірника напруженості магніт-
ного поля включає відомі операції, такі ж, як і в
прототипі, а саме: установлення інклінометра уз-
довж  заданих  напрямків у робочому діапазоні

температур, визначення параметрів невиставлен-
ня осей чутливості первинних вимірників, вимір
проекцій в осях чутливості первинних вимірників,
обчислення проекції в осях системи координат
інклінометра, а також припускає проведення дода-
ткових операцій у порівнянні з прототипом, а саме:
1) інклінометр віссю симетрії встановлюють уз-
довж довільних, але заздалегідь обраних напрям-
ків, число яких не менше двох, і послідовно зада-
ють вимірювальні положення шляхом обертання
приладу навколо осі симетрії під фіксованими ку-
тами з числом різних значень кутів повороту не
менше двох на кожнім напрямку; 2) визначають
параметри невиставлення осей чутливості разом з
каліброваними параметрами чуттєвих елементів і
параметрами впливу магнітних полів-перешкод і
взаємного впливу первинних вимірників магнітного
поля; 3) інклінометр установлюють послідовно
віссю симетрії уздовж довільно заданих двох на-
прямків; 4) визначають зміну розрахункових зна-
чень в осях системи координат інклінометра в ро-
бочому діапазоні температур; 5) обчислюють
проекції ui(i=x,y,z) вектора прискорення сили тя-
жіння, а також вектора напруженості магнітного
поля в осях системи координат інклінометра по
вимірах Ux,  Uy,  Uz в осях чутливості первинних
вимірників і температури t усередині інклінометра

)t(0iuiu~)t(Kiu += ,

де )t(K , )t(0iu  - масштабний коефіцієнт і по-
стійна складова розрахункових значень для пото-
чної температури,

0ikzU3ikyU2ikxU1ikiu~ +++= ,

де 0ik , 1ik , 2ik , 3ik  - параметри, знайдені при
температурі настроювання інклінометра.

У загальному вигляді вирази для проекцій
прискорення сили тяжіння і напруженості магнітно-
го поля Землі у взаємно перпендикулярних осях
інклінометра мають вигляд

,
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 (2)

де компоненти xca~ , yca~ , zca~  і xcr~ , ycr~ , zcr~  -

проекції прискорення сили тяжіння і напруженості
магнітного поля Землі у взаємно перпендикуляр-
них осях системи координат czcycox ,  зв'язаної з
інклінометром, при температурі настроювання.
Вони розраховуються по вихідних сигналах компо-
нентних датчиків прискорення xA , yA , zA , ком-

понентних перетворювачів магнітного поля xR ,

yR , zR  і поправках

0zr,0yr,0xr),3...1j,i(ijm,0za,0ya,0xa),3...3...1j,i(ijf == ,

що враховують реальні характеристики датчиків
(нерівність коефіцієнтів передачі і наявність елек-
тричних нульових зміщень у вихідних сигналах,
перекоси осей чутливості первинних вимірників
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щодо корпусів і кріплень), геометричні похибки
їхньої установки в кутомірний модуль (перекоси
місць кріплення первинних вимірників щодо на-
прямків системи координат інклінометра

czcycox ), вплив магнітних полів-перешкод на пе-
ретворювачі магнітного поля і взаємний вплив
магнітних перетворювачів.

Значення проекцій прискорення сили тяжіння у
взаємно перпендикулярних осях інклінометра

czcycox  робочому діапазоні температур можна
представити як

,
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a )t(xk , )t(yk , )t(zk , )t(0xa , )t(0ya , )t(0za  -

коефіцієнти перетворення і нульові зміщення ка-
налів перетворення прискорення, що запам'ято-
вуються чи представляються аналітично як функції
температури.

Проекції напруженості магнітного поля Землі,
що обчислюються по вимірах феромодуляційних
перетворювачів (ферозондів) з відпаленими пер-
малоєвими осердями, практично не мають дрейфу
при дії температур (0...200°С) і не потребують ко-
рекції. При вимірах напруженості магнітного поля
перетворювачами, що мають дрейф вихідного
сигналу в діапазоні температур експлуатації, об-
числення проводяться за аналогією з залежностя-
ми (3), а саме

,
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де
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Обчислені значення компонентів використо-
вуються для розрахунку кутів орієнтації свердло-
вини чи приладу по відомих залежностях. З метою
контролю працездатності приладу і контролю віро-
гідності результатів виміру, паралельно з обчис-
ленням кутів орієнтації наземним устаткуванням
обчислюються модулі векторів і кут між ними (маг-
нітний нахил - величина відома для району екс-
плуатації) [1].

Величина  виправлень  індивідуальна  для
кожного  приладу  і  визначається  наступними
факторами.

Нехай система координат czcycox , вісь coz
якої спрямована по осі симетрії інклінометра, а дві
інші лежать у площині, перпендикулярній до осі
симетрії, є базовою (будівельною) системою при-
ладу, по осях якої і повинні бути закріплені осі чут-
ливості первинних вимірників; акселерометрів і
магнітометрів.

Оскільки поворот датчика навколо осі чутли-
вості не приводить до спотворення сигналу, зада-
мо двома кутами a  і b  можливу орієнтацію осі
чутливості кожного компонентного вимірника щодо
системи координат czcycox .

На фігурі показана можлива орієнтація осей
чутливості первинних вимірників щодо базової
системи координат, що враховує геометричні по-
грішності виготовлення посадкових місць під пер-
винні вимірники і невідповідність напрямку осей
щодо корпусів вимірників. Вирази для вихідних
сигналів акселерометрів xA , yA , zA , що врахо-

вують ці перекоси осей чутливості щодо базової
системи координат, а також індивідуальність кое-
фіцієнтів передачі axK , ayK , azK  і нульових сиг-

налів 0xA , 0yA , 0zA , мають вигляд
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де xca , yca , zca  - проекції прискорення сили
тяжіння, що діють по осях системи координат ін-
клінометра czcycox .

Оскільки на практиці кути a  і 1<<b , то з точ-
ністю до членів першого порядку меншості вираз
набуде такого вигляду
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Система рівнянь вирішується відносно неві-
домих  проекцій  прискорення  сили тяжіння по

вимірах компонентів, що мають обговорені вище
похибки. Розв'язок представимо у вигляді
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.

Як випливає з (4), величина всіх коефіцієнтів
визначається множниками типу Кi i  Ai, що мають
різні значення при різних температурах, що є ха-
рактерним для будь-якого типу акселерометрів.

Отже, і проекції xca , yca , zca , що розрахову-

ються, залежать від температури.
Облік перекосів осей чутливості при розрахун-

ку проекцій справедливий тільки для температури,
при якій були знайдені ці перекоси.  З огляду на
цей факт, проекції, що справедливі для однієї кон-
кретної температури, позначені: xca~ , yca~ , zca~ .

Вирази для вихідних сигналів перетворювачів
магнітного поля xR , yR , zR , що враховують роз-

біжність орієнтації їхніх осей чутливості з базовою
системою координат, індивідуальність коефіцієнтів
передачі rxK , ryK , і rzK , нульових сигналів 0xR ,

0yR , і 0zR , за аналогією запишемо у вигляді

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
+

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

baba-b
babab-
ba-bba

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

0zR
0yR
0xR

zc`r
yc`r
xc`r

rzcosrzcosrzcosrzsinrzsin
rycosrysinrycosrycosrysin
rxcosrxsinrxsinrxcosrxcos

rzK00
0ryK0
00rxK

zR
yR
xR

де xc`r , yc`r , zc`r  - проекції вектора напру-

женості сумарного магнітного поля Землі і поля
перешкод, що діють по осях системи координат
інклінометра czcycox .

Вирази для зв'язку проекцій напруженості маг-
нітного поля Землі xcr , ycr , zcr  із проекціями

xc`r , yc`r , zc`r  описані в літературі [3]. Вони ма-
ють вигляд

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
+

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é

+
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

0zq
0yq
0xq

zcr
ycr
xcr

*
33q32q31q
23q*

22q21q
13q12q*

11q

zcr
ycr
xcr

zc`r
yc`r
xc`r

чи при 1*33q33q,1*22q22q,1*11q11q +=+=+=
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, (5)

де: 3...1j,i,ijq =  - параметри, що визначають
спотворення проекцій вектора напруженості магні-
тного поля Землі «м'яким у магнітному відношен-
ні» залізом елементів конструкції інклінометра і
перехресних зв'язків між перетворювачами магніт-
ного поля; 0xq , 0yq , 0zq  - проекції постійного
магнетизму («твердого в магнітному відношенні
заліза») елементів конструкції інклінометра.

Якщо вираз (5) підставити в залежності для
вихідних сигналів перетворювачів магнітного поля,
то, з урахуванням a  і 1<<b , маємо
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,

де:
)rx31qrx21q11q(rxK11n a-b+= ;

)rx32qrx22q12q(rxK12n a-b+= ;

)rx33qrx23q13q(rxK13n a-b+= ;

)ry31q21qry11q(ryK21n a++b-= ;

)ry32q22qry12q(ryK22n a++b-= ;

)ry33q23qry13q(ryK23n a++b-= ;

)qqq(Kn 31rz21rz11rz31 +a+b-= ;

)32qrz22qrz12q(rzK32n +a-b= ;

)33qrz23qrz13q(rzK33n +a-b= ;

0xR)rx0zqrx0yq0xq(rxK*
0xR +a-b+=

;

0yR)ru0zq0yqry0xq(ryK*
0yR +b++a-=

;

0zR)0zqrz0yqrz0xq(rzK*
0zR ++a-b=

.
Система рівнянь вирішується відносно неві-

домих проекцій напруженості магнітного поля Зе-
млі по вимірах компонентних перетворювачів маг-
нітного поля, що мають обговорені вище похибки, і
в  умовах  магнітних  перешкод.  Розв'язок має
вигляд
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.
При наявності залежностей характеристик пе-

ретворювачів магнітного поля від температури,
вирази (6) можна представити аналогічно (4)
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Відповідно до отриманих виразів (4) і (6), у
процесі настроювання інклінометра необхідно ви-
значити значення чотирьох поправкових коефіціє-
нтів для кожного каналу розрахунку відповідних
проекцій.

Визначення поправкових коефіцієнтів стосу-
ється задач параметричної ідентифікації, для яких
розроблені ефективні алгоритми розрахунку. На
прикладі одного рівняння з двох систем, вирішимо
задачу класичним методом рівнянь Гаусса, на ос-
нові якого розроблені як пакетні, так і рекурентні
алгоритми ідентифікації.

Відповідно до системи (4), перше рівняння має
вигляд

0xazA13fyA12fxA11fxca~ +++= .
Опускаючи проміжні викладення, запишемо

вирази для знаходження коефіцієнтів 11f , 12f ,

13f , 0xa
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де: 0xa,13f,12f,11f
))))

- оцінки відповідних коефіці-

єнтів 0xa,13f,12f,11f ; 1iA , 2iA , iNA )z,y,xi( =  -
вихідні сигнали акселерометрів у 1,2, ..., N поло-
женнях приладу; 1xca~ , 2xca~ , xcNa~  -  відомі зна-
чення проекції вектора прискорення сили тяжіння
в цих же 1,2, .... N положеннях приладу.

Для визначення всіх 24 коефіцієнтів (12 для
компонентів вектора прискорення сили тяжіння і
12 для компонентів вектора напруженості магніт-
ного поля Землі) вирішуються ще 5 аналогічних
систем. Необхідний мінімум вимірів N - чотири.
Однак, у реальних умовах, виміри проводяться з
кінцевою точністю, мають випадкову складову по-
хибки виміру і проводяться в просторових поло-
женнях, заданих також з кінцевою точністю. Тому,
вимірів виконують більше чотирьох.

Розрахункові значення 0ia  і 0ir  будь-якої

складової ia  чи ir  для двох різних просторових
положень інклінометра в робочому діапазоні тем-
ператур можна представити у вигляді

)t(0ia1ia)t(K1ipa += ,

)t(0ia2ia)t(K2ipa += .
Оскільки після введення поправок, згідно (4) і

(6), при температурі настроювання інклінометра
виконується умова K(t)=1, 0)t(0ia = , то розрахун-

кові значення ipa  (при температурі настроювання)

відповідають дійсним проекціям ia  у процесі на-
грівання–oхолодження приладу в робочому діапа-
зоні температур.

Нагріваючи і охолоджуючи в робочому діапа-
зоні температур інклінометр у двох різних просто-
рових положеннях, запам'ятовуємо поточну тем-
пературу і значення проекцій, розрахованих по
залежностях (4) і (6). По масивах значень визна-
чаємо величини iK  і 0ia  як функції температури, а
саме

2ia1ia
2ipa1ipa

)t(K
-

-
= ,

2
)t(K)2ia1ia(2ipa)t(1ipa

)t(ioa
+-+

= ,

де 1ia , 2ia  - розраховані значення проекцій
при температурі, рівній температурі настроювання
інклінометра, що входить у робочий діапазон тем-
ператур; 1ipa , 2ipa  - розраховані значення проек-
цій при поточній температурі робочого діапазону в
процесі нагрівання й охолодження.

Розраховані значення iK  і 0ia  можна зберіга-
ти в пам'яті як дискретний масив з визначеним
кроком по температурі чи апроксимувати аналіти-
чною функцією.

У процесі розрахунку проекцій прискорення
сили тяжіння і напруженості магнітного поля потрі-
бно одночасно з виміром проекцій фіксувати тем-
пературу усередині інклінометра. Внести поправки
у виміри згідно (4) і (6) коефіцієнтами, розрахова-
ними для температури настроювання, і за значен-
ням температури внести поправки в залежності (3)
і (3`).
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